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Разнообразие существующих типов электродвигателей приводит к во-
просу: какая из машин является наиболее подходящей для разрабатываемого 
электропривода. 
Двигатели постоянного тока являются дорогостоящими, громоздкими и 
ненадежными из - за наличия щёточно-коллекторного узла, требующего про-
филактического обслуживания. Поэтому основное сравнение проводится между 
асинхронными и синхронными двигателями с возбуждением от постоянных 
магнитов [1].  
Как и все синхронные машины, двигатель синхронный с возбуждением 
от постоянных магнитов (СДПМ) работает с высоким коэффициентом мощно-
сти, что обеспечивает снижение потребляемого тока и уменьшение потерь. По 
сравнению с асинхронным двигателем, имеющим ту же мощность, КПД син-
хронного будет выше, что показано на рисунке 1 [2]. 
 
 
Рисунок 1 – КПД синхронного и асинхронного электродвигателя 
 в зависимости от скорости вращения 
 
 У синхронного двигателя вращающий момент пропорционален дейст-
вующему напряжению сети. Поэтому синхронный двигатель, даже при сниже-
нии напряжения в сети, сохраняет нагрузочную способность больше, чем асин-
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хронный. Это говорит о большей надежности такого типа двигателей. Массога-
баритные показатели СДПМ меньше конкурентов. Ротор имеет низкий момент 
инерции.  
Указанные преимущества позволяют применять СДПМ в тех областях 
техники, где традиционно применялись только машины постоянного тока или 
специальные асинхронные двигатели. 
Динамические характеристики синхронных двигателей с постоянными 
магнитами определяются по большей мере системой управления. Самыми рас-
пространенными видами систем управления являются бездатчиковый и с ис-
пользованием энкодеров. Первые являются менее точными и недостаточно на-
дежными. Поэтому наиболее актуальным является разработка системы управ-
ления с использованием датчика положения вала ротора.   
Многие ученые занимаются созданием и усовершенствованием СДПМ и 
электроприводов на их основе, среди них: В.В. Панкратов, И.Е. Овчинников, 
О.Г. Вегнер, А.А. Глотов, Ю.Н. Калачев, Л. Зонг, Ж.Х. Кан и многие другие. 
Объемы научных работ по данной тематике говорит о том, что разработка циф-
ровых систем управления синхронными двигателями с постоянными магнитами 
является актуальным вопросом. 
 
Объектом исследования работы является синхронный двигатель с по-
стоянными магнитами. 
 
Предметом исследования являются цифровые системы управления 
двигателем с постоянными магнитами. 
 
Целью работы является создание универсальной, простой, надежной и 
удобной цифровой системы управления синхронными двигателями с постоян-
ными магнитами с неявнополюсным ротором с использованием датчика поло-




Методы исследования. Для выполнения поставленной цели применя-
лись теоретические и экспериментальные методы исследований.  
 
Практическая значимость результатов ВКР. По результатам выпол-
ненной работы составлено методическое пособие в ООО "НПФ Мехатроника-
Про", по которому проходят повышение квалификации инженера с различных 
предприятий, а также результаты исследований будут внедрены в учебный 
процесс кафедры электропривода и электрооборудования ФГАОУ ВО "Нацио-




























1. Математическое описание синхронного двигателя с 
постоянными магнитами 
 
1.1. Особенности синхронного двигателя с постоянными магнитами 
 
Ротор СДПМ представляет собой постоянный магнит. Ток обмотки ста-
тора создает вращающееся магнитное поле статора ( )S , магнитные полюса ко-
торого притягивают противоположные магнитные полюса ротора. Вследствие 
этого возникает момент, вращающий ротор вслед за полем статора (рисунок 2) 
[3]. 
 
Рисунок 2 – Принцип работы СДПМ 
 
Физическая модель синхронного двигателя с постоянными магнитами 
приведена на рисунке 3. 
 
Рисунок 3 – Физическая модель СДПМ 
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Для синхронных двигателей с постоянными магнитами характерны низ-
кая степень насыщения и значительный воздушный зазор. Поэтому не учитыва-
ем нелинейность магнитной цепи. 
В модель синхронного электромеханического преобразователя без учета 
насыщения вводится ряд допущений: 
1. Магнито-мягкий материал магнитопровода имеет бесконечную магнитную 
проницаемость; 
2. Отсутствие насыщения делает все сосредоточенные электрические парамет-
ры независимыми от электрических переменных; 
3. Реальные обмотки и постоянные магниты заменяются эквивалентными то-
ковыми слоями, создающими требуемое значение и форму напряженности 
или магнитодвижущих сил магнитного поля в равномерном воздушном за-
зоре машины; 
4.  Запасенная магнитная энергия, используемая для описания электрической 
машины, рассматривается лишь как энергия статического магнитного поля; 
5. Энергия электростатического считается пренебрежимо малой; 
6. Постоянный магнит является идеальным источником напряженности маг-
нитного поля и представляет собой бесконечно тонкую пластину; 
7. Потери в стали отсутствуют; 
8. Магнитная проницаемость воздушного зазора представляется в виде произ-
ведения магнитной проницаемости статора и ротора  [4]. 
 
1.2. Векторная диаграмма, момент и структурная схема синхронного 
двигателя с постоянными магнитами 
 
На рисунке 4 показана векторная диаграмма СДПМ. Будем рассматри-
вать их в системе dq, ось d которой ориентирована по оси ротора [3]. 
Ротор двигателя создает потокосцепление ( )f , равное произведению 
потока ротора на число витков обмотки статора. Направлен вектор этого пото-




Рисунок 4 – Векторная диаграмма СДПМ  
 
f  отстает от вектора тока на угол скручивания ( ). В обмотках статора 
создается постоянным потоком вращающегося ротора направленный под пря-
мым углом к потоку и отстающий от него на 90 градусов вектор ЭДС (Е). 
Амплитуда вектора ЭДС определяется выражением: 
.fE    
Заметим, что   – электрическая скорость вращения, определяющаяся по 
формуле: 
,P RZ   
где R   скорость вращения ротора, рад/с; 
      PZ   число пар полюсов двигателя. 
Из рисунка 4 можно записать следующее векторное соотношение: 
( ),S S s Sd sd Sq sqU E I R j I L I L
          
где SU
   вектор напряжения статора, В; 
      SI
   вектор тока статора, а иSd SqI I
  его осевые составляющие, А; 
      иsd sqL L   индуктивность статора по осям d и q, Гн; 
      sR   активное сопротивление статора, Ом.    
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Статорное напряжение уравновешивается ЭДС и падением напряжения 
на активном и реактивном сопротивлениях статорной обмотки. 
Момент двигателя создается от взаимодействия тока и потокосцепления 
статора. С учетом фазности и числа пар полюсов он равен произведению этих 
векторов.  
Для трехфазного двигателя можно записать следующее выражение: 
3 .
2 P S S
M Z I      
Переходя к осям dq: 
3 ( - ),
2
P
Sq d Sd q
ZM I I   
где d  и q  – потокосцепления статора по соответствующим осям, Вб. 
Выражения для этих потокосцеплений: 
,
.








С учетом этих выражение уравнение момента: 
3 ( ( )).
2
P
Sq f Sd Sq Sd Sq
ZM I I I L L    





ZM I   
Пренебрегая магнитными потерями уравнения равновесия статора син-





Sd Sd S Sd Sq Sq
Sq
Sq Sq S Sq Sd Sq f
dIU L R I L I
dt
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       
 




    
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Тогда, применяя преобразования Лапласа строим структурную схему 



























2. Разработка скалярного тестового режима работы СДПМ 
 
Скалярный режим формирования напряжения питания не подходит для 
контроля СДПМ с нагрузкой на низких оборотах. Но данный режим идеально 
подходит для выполнения сервисных функций: проверки работоспособности 
инвертора напряжения, полярности сигналов датчиков тока и сигнала скорости. 
Систему собираем в визуальной среде разработки и моделирования встроенно-
го программного обеспечения систем управления электродвигателями, техно-
логическими комплексами и программируемыми логическими контроллерами 
MexBIOS Development Studio. 
 
2.1. Параметры двигателя и используемые константы 
Параметры двигателя: 
RS = 0,54 – сопротивление статора, Ом; 
Ld = 0,0022 – полная индуктивность статора по оси d, Гн; 
Lq = 0,0022– полная индуктивность статора по оси q, Гн; 
Flux = 0,0051274 – амплитуда вектора потокосцепления ротора, Вб; 
zp = 2 – число пар полюсов двигателя; 
J = 611,9 10 – приведённый момент инерции двигателя, кг·м2; 
nН = 3000 – номинальная скорость вращения двигателя, Об/мин; 
 н = 314,1593 – номинальная скорость вращения двигателя, рад/с; 
IН = 5 – действующее значение номинального тока двигателя, А; 
Uпит = 24 – напряжение питания двигателя, В; 
fН = 50 – номинальная частота питающей сети, Гц. 
Параметры инкрементного энкодера: 
Qep4Ticks = 2500 – число меток на оборот инкрементного энкодера. 
Параметры преобразователя частоты: 







 – коэффициент усиления преобразователя частоты, В. 
Периоды дискретизации: 
Ts = 0,0001 – период дискретизации модели, с; 
Ts_TINT0 = 0,0002 – период дискретизации системы управления, с; 
Ts_Spd = 0,001 – период дискретизации контура скорости, с. 
 
2.2. Создание модели двигателя и инвертора напряжения 
 
Для начала создания системы управления создаем упрощенную модель 
объекта управления (синхронный двигатель). Наличие модели объекта управ-
ления позволит произвести поэтапную отладку разрабатываемого программно-
го обеспечения. 
Применяемая модель синхронного двигателя представляет собой ре-
шённые методом Эйлера первого порядка дифференциальные уравнения, кото-
рые описывают поведение синхронного двигателя с достаточной степенью 
приближения для получения сигналов скорости и токов нужных порядков для 
отладки системы управления.  
Вводим переменную theta для создания модели имитации сигнала с ин-
крементного энкодера и переменную etheta, необходимую для создания элек-
трического угла поворота координатной системы из механического угла пово-
рота theta. Структура модели объекта управления представлена на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 – Структура модели объекта управления в библиотеке Models 
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Формула PMSM MODEL содержит модель синхронного двигателя с по-
стоянными магнитами и преобразователя частоты (рисунок 7).  
 
 
Рисунок 7 – Скалярная система управления 
 
Блок fV_HZ формирует амплитуду вектора напряжения. На вход 
fIPARK необходимо подать значение от 0 до 0.2, так как в системе управления 
будет задание в относительных единицах. 
Упрощенная модель преобразователя частоты представляет собой вели-
чину напряжения на шине постоянного тока Udc, которое с помощью fGAIN 
преобразуется в амплитудное фазное напряжение и поступает на блоки fMPY 
При подаче напряжения частотой 5 Гц на входе СДПМ должен быть 
сигнал с периодом 0,2 с и сдвигов фаз 90 градусов. Полученный входящий сиг-
нал показан на рисунке 8. 
 
 
Рисунок 8 – Сигнал задания при скалярной СУ 
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Для системы управления необходимо два сигнала с инкрементного эн-
кодера: пилообразный сигнал положения вала ротора, пилообразный сигнал 
электрического положения вала ротора. Пилообразный сигнал необходим для 
вычисления скорости вращения вала двигателя. Пилообразный сигнал электри-
ческого положения необходим для вращения координатной системы при фор-
мировании токов. Имитацию указанных сигналов получаем из сигнала скоро-
сти, для этого интегрируем скорость и приводим полученное значение положе-
ния в радианах в сигнал меток инкрементного энкодера. Также пилообразный 
сигнал необходимо получить в относительных единицах от 0 до 1. Для этого 




Рисунок 9 – Полученная модель объекта регулирования с имитацией сигналов 
обратных связей 
 
2.3. Переход от модели к реальной системе 
 
До этого момента все действия производились в библиотеке Models, ко-
торая предназначена только для моделирования. Далее необходимо перенести 
скалярную систему управления в библиотеку TMS320F2833x на прерывание, 
выполняемое с периодом 0,0002 с.  
Для перехода создаем новую формулу SCALAR в библиотеке 
TMS320F2833x. После этого вырезаем схему скалярного управления из Models 
и вставляем в TMS320F2833x. 
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Так как необходимо создать СУ со следующими режимами работы: ска-
лярное управления, векторное управление скоростью, причем с возможностью 
добавления/удаления других режимов работы, то вводим переменную 
CS_mode, задавая значение которой будет изменяться режим управления. Пе-
реключение режимов будем осуществлять с помощью блока IF, в котором зада-
ем условие: если CS_mode == 1, то в ветке true начинает работать схема SCA-
LAR. Для добавления ещё одной СУ необходимо будет добавить ещё один блок 
IF и задать в него уже условие CS_mode == 2 и так далее (рисунок 10). 
На главное поле набора добавляем три переменные для передачи сигна-
лов с блока fIPARK: theta – угол поворота координатной системы, Ud и Uq – 
составляющие вектора напряжения во вращающейся системе координат. 
 
Рисунок 10 – Структура системы управления  
 
Создаем отдельную формулу VoltControl для размещения драйвера 
управления ШИМ и специальных блоков формирования вектора напряжения с 
помощью ШИМ. Данные схемы необходимы будут для любых СУ трехфазны-
ми двигателями. 
Для получения и обработки сигналов с драйверов преобразователя час-
тоты добавим новую формулу на главное поле набора. В данную формулу бу-
дем добавлять драйвера, которые передают в систему управления сигналы с об-
ратных связей. Полученные сигналы с блоков драйверов будут приводиться к 
необходимому масштабу. Также, в формуле Drivers, будут схемы логики для  
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формирования разрешающего или запрещающего сигнала на движение (рабо-
ту). 
Схема вычисления сигнала скорости представлена на рисунке 11. Сиг-
нал fdb_wr необходим для обратной связи в СУ, а сигнал wr_ob.min необходим 
для отображения текущего значения скорости на виртуальном пульте управле-
ния. 
 
Рисунок 11 – Схема получения сигнала скорости 
 
Сигналы тока необходимо преобразовать из трехфазной системы коор-
динат в двухфазную, для этого собираем схему рисунок 12: 
 
 
Рисунок 12 – Схема преобразования сигналов тока 
 
Собираем схему для получения приближенного значения действующего 
значения тока в абсолютных единицах. Для вычисления приближенного дейст-
вующего значения воспользуемся операцией вычисления модуля вектора fMAG 
(рисунок 13). 
 




Далее необходимо создать схему, которая будет разрешать или запре-
щать работу системы управления по кнопке Старт/Стоп. Схему собираем в 
формуле Drivers (рисунок 14). 
 
Рисунок 14 – Схема разрешения и запрета работы СУ 
 
Блок hStop – сигнал запрета на работу, на него будет подаваться сигнал 
возникновения аварии; hw_START_STOP – сигнал разрешения на работу с ап-
паратной кнопки; Enable_H и Enable_L – сигналы разрешения на работу блоков. 
Для некоторых блоков разрешение на работу производится высоким уровнем 
сигнала (Enable_H), для других низким уровнем сигнала (Enable_L). 
Схема на рисунке 14 работает следующим образом: при нажатии на 
кнопку Старт/Стоп на виртуальной панели управления (будет построена ниже) 
на блок L2OR будет приходить высокий логический сигнал, который установит 
на выходе RST_TRIGGER высокий логический сигнал, который в свою очередь 
разрешит работу блокам СУ через сигналы Enable_H и Enable_L. Для снятия 
разрешения на работу необходимо снова нажать на кнопку Старт/Стоп в GUI 
либо подать логическую единицу по сигналу hStop. Добавляем в схему скаляр-
ного управления блок GATE, который будет управляться схемой разрешения на 
работу. 
Для получения сигналов обратных связей с ПЧ MBS-FC01, который бу-
дем использовать для проведения испытаний, необходимо добавить драйвера 
периферии. Драйвера энкодера QEP, аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) ADC и широтно-импульсной модуляции (ШИМ) PWM6 поместим в 
формулу Drivers. Воспользуемся готовыми схемами, которые предоставляются 




2.4. Алгоритм нахождения начального положения вала ротора 
 
Если координатные преобразователи векторной системы управления 
синхронным двигателем ориентируются с помощью инкрементного энкодера, 
то необходимо произвести предварительное позиционирование вала ротора с 
помощью специального алгоритма.  
Работа алгоритма заключается в следующем: на заданное время форми-
руется положительный ток Id (заданной амплитуды) с помощью регулятора то-
ка во вращающейся системе координат, а ток Iq при этом равен 0. Величина за-
дания Id определяется экспериментальным путем (если задать слишком малень-
кое значение Id, то поле может оказаться недостаточным для притягивания вала 
ротора в необходимое положение).  Таким образом, статор двигателя формиру-
ет постоянное магнитное поле. Так как ротор  выполнен из постоянных магни-
тов, то поле статора и ротора буду взаимодействовать друг с другом, и в ре-
зультате этого взаимодействия произойдет выставление магнитного поля рото-
ра по одной оси с полем статора. Ротор СД при этом поворачивается на необхо-
димый угол и происходит зацепление зубцов постоянных магнитов с наведен-
ным полем статора. После этого синхронизация завершается и двигатель готов 
для запуска в режиме управления скоростью вращения 
Управление выравниванием вынесем на виртуальную панель управле-
ния. Схема отсчета времени алгоритма нахождения начального положения  ва-
ла ротора представлена на рисунке 15. 
 
 
Рисунок 15 – Схема отсчета времени алгоритма нахождения начального 
положения  вала ротора  
25 
 
После разрешения работы, включится в работу блок 
fT_DELAY_ONTRG, по истечению заданного времени Aligment_H выставится 
в ноль, тем самым показывая, что процесс выравнивания завершен. Интервал 
времени работы синхронизации регулируется в зависимости от инерционности 
нагрузки на валу. 
Конечный вид алгоритма представлен на рисунке 16. 
 
 
Рисунок 16 – Схема алгоритма выравнивания вала ротора 
 
Данный алгоритм уменьшает время подготовки синхронного электро-
привода к стартовому режиму, так как исключается необходимость разгона 
синхронного двигателя при помощи нахождения текущего положения ротора 





3. Разработка векторной системы управления 
 
Основа векторной системы управления – дифференциальные уравнения, 
(пункт 1.2), описывающие электрическую машину как в динамике, так и в ста-
тике. Момент при этом получают с помощью управления амплитудой и мгно-
венной фазой вектора тока статора или вектора статорного напряжения. 
Корректность управления в динамике векторного управления дает воз-
можность получать высокодинамичные и прецизионные электроприводы пере-
менного тока, которые обеспечивают наивысшую точность и скорость регули-
рования [4]. 
Добавим в имеющуюся схему векторную систему управления. Вектор-
ная система управления состоит из трёх контуров. Два контура тока и контур 
скорости. Контур скорости выполняется на частоте 1 кГц, контур тока выпол-
няется на частоте 5 кГц. Структурная схема векторной системы управления 






























3.1. Настройка и проверка контура тока 
 




















Рисунок 18 – Структурная схема контура тока 
 
Передаточная функция разомкнутого контура тока при оптимизации по 
модульному оптимуму – 1( )
2 ( 1)
МО
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      , тогда выражение для оптими-
зации регулятора: 
1/1( ) ( ) ;
2 ( 1) ( 1) ( 1)
( 1) ( 1)1( ) .
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 
          
         
 
Так как ШИМ eT T , то малая некомпенсируемая постоянная времени 
0,000062 .Т ШИМT T с    
Значит: 
1( )
2 (p 1)РТ Т Т
W p
p T T 
     
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Анализируя полученную передаточную функцию регулятора, видно, что 
используем ПИ-регулятор. Тогда: 






e ШИМ инв S t
T k
pT TW p
p T T k R k
     
 
где  0, 0022 / 0,54 0, 004074И e d ST T L R с     – постоянная времени регуля-
тора тока;  
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           –  коэффициент 
усиления регулятора. 
Для дискретной модели регулятора необходимо дополнительно учиты-
вать коэффициента интегральной составляющей: 
0 0002 0 049092
0 004074iРТ e
dt ,K , ,
T ,
    
где dt   – время расчёта контура управления тока, с. 
Управление токами без влияния противоЭДС возможно при неподвиж-
ном роторе. В применяемой модели двигателя есть параметр Brake, если его ус-
тановить равным единице, то вал модели двигателя будет застопорен и воз-
можно формировать различные токи. Реализованный в MexBIOS контур тока 




Рисунок 19 – Контур тока СДПМ в MexBIOS 
 
Составляющая Iq отвечает за формирование момента синхронного дви-
гателя. Поэтому необходимо произвести проверку настройки контура управле-
ния составляющей Iq с помощью генератора ступенек. 
Задавая значения Ref_Iq в диапазоне от 0 до 1 получаем переходный 















Рисунок 20 – Переходный процесс при подаче ступенчатого задания в оптими-
зированном контуре тока 
 
3.2. Настройка и проверка контура скорости 
 
Настройку контура скорости произведём на симметричный оптимум с 
фильтром на входе. 
30 
 
Структурная схема контура скорости с ПИ-регулятором скорости и 
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Рисунок 21 – Структурная схема контура скорости 
 
Малая некомпенсируемая постоянная времени контура скорости равна 
2 T 0,000924C TeT с    . 






k     
где ref 1о.е.   – максимальное задание на скорость, соответствующая базовой 
скорости; 
       Н – номинальная  скорость двигателя, рад/с. 
Передаточная функция разомкнутого контура при оптимизации по сим-
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       рс
0,0000119 0,2 8,316
2 1.5 3 2 (0,000924 2 0,001) 0,00318 0,00513
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P Се C f
J kk
z T k 
               –  ко-
эффициент усиления регулятора. 
Анализируя полученную передаточную функцию регулятора, видно, что 
используем ПИ-регулятор.  
Передаточная функция фильтра: 
 . 1 .4 1вх ф cW s T s    
Для дискретной модели регулятора необходимо дополнительно выпол-
нить расчет коэффициента интегральной составляющей: 
РС
0 001 0 27027
0 0037iРС




где dt  – шаг расчёта контура управления скоростью по времени. 
Переходим к реализации контура скорости в программной среде. Контур 
скорости состоит из регулятора скорости и дополнительной схемы задержки на 
включение работы регулятора скорости. Задержка на работу контура скорости 
необходима для формирования тока Id, который формирует потокосцепление 
двигателя. Для работы в СУ, замкнутой по скорости, необходимо предвари-
тельно произвести намагничивание двигателя (формирование номинального 
потокосцепления), которое участвует в формировании электромагнитного мо-
мента двигателя. Задержка включения контура скорости формируется от начала 
нажатия кнопки Старт/Стоп. Реализованный контур скорости показан на ри-
сунке 22. 
 




Добавление контура скорости в общую систему осуществляем с помо-
щью блока IF (рисунок 23). 
 
 
Рисунок 23 – Контур скорости в общей системе 
 
Добавим задатчик интенсивности, для плавного разгона и торможения 
двигателя, для этого из окна шаблонов добавим на поле набора шаблон fREF 
Intensity – подсистема, в которой собрана схема задатчика интенсивности, на-
строенного на работу с частотой 1 кГц. Совместно с подсистемой будут добав-








Для упрощения управления двигателем создадим виртуальную панель 
управления (рисунок 25). Подробный процесс создания панели управления 
представлен в методическом пособии для визуальной среды разработки и моде-
лирования встроенного программного обеспечения систем управления электро-
двигателями, технологическими комплексами и программируемыми логиче-




Рисунок 25 – Виртуальная панель управления двигателем в MexBIOS 
Development Studio 
 
Панель "Состояние и Аварии" на данном этапе не рабочая. Реализация и 
настройка данной системы будет осуществлена позднее. 
Переходные процессы при пуске в холостую на номинальную скорость 
оптимизированной системы представлены на рисунке 26. 
Из графиков переходных процессов при набросе нагрузки, изображен-
ных на рисунке 27, видно, что система отрабатывает возмущения и возвращает-




















Рисунок 27 – Переходные процессы при набросе нагрузки 
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Проанализируем переходный процесс при воздействии номинальной на-
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Рисунок 28 – Переходный процесс по скорости при набросе нагрузки 
 
Как видно из графика, при оптимизации на симметричный оптимум с 
фильтром на входе, статическая ошибка по возмущению отсутствует. Время ре-
акции на возмущение составляет 0,047 секунды.  
Произведем реверс системы при работе без нагрузки, а затем под на-
грузкой. Результаты представлены на рисунке 29 и рисунке 30. На рисунке 31 
представлен график переходного процесса при пуске под нагрузкой.  
Из полученных графиков видно, что система управления отрабатывает 














Рисунок 29 – Реверс при работе без нагрузки 
t
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Рисунок 31 – Пуск под нагрузкой 
 
Анализ полученных графиков показывает, что время переходного про-
цесса при пуске даже под нагрузкой составляет 0,066 секунд, что на 0,024 се-
кунды меньше, чем в техническом задании. Максимальное значение перерегу-
лирования достигается при реверсе с работой под нагрузкой и составляет 4,7 % 












4. Создание и проверка защит 
 
В процессе разработки систем управления возможно допустить ошибки, 
которые приведут к формированию тока, опасного для силового модуля и дви-
гателя, поэтому, прежде чем проверять созданные системы управления на стен-
де, необходимо реализовать минимальный набор защит:  
 превышение длительного тока; 
 превышение максимального тока в фазе А; 
 превышение максимального тока в фазе В; 
 перенапряжение в DC-bus (более 100 В). 
Защиты должны выполняться на частоте основного прерывания и обра-
батываться сразу после получения сигналов с обратных связей. При возникно-
вении события срабатывания защиты необходимо: запретить формирование 
ШИМ, подать сброс на регуляторы СУ (запретить формирование сигнала зада-
ния). Также необходимо зафиксировать событие и вывести его на виртуальный 
пульт управления.  
Систему защиты создаем в формуле Protect на главном поле набора. На-
чальная схема для реализации защиты показана на рисунке 32. 
 




Событие аварии подается на блок конвертирования шестнадцати бит в 
два байта WPCK. Для фиксирования возникшей аварии на выходе установлен 
блок RS_TRIGGER, выход которого подключается к hStop. 
Защита от превышения длительного тока реализуется в формуле Protect 
блоком численной логики fGE и блоком задержки включения и выключения 
T_DELAY_ONOFF (рисунок 33). 
 
Рисунок 33 – Защита по превышению длительного тока 
 
Установка Max_Long_Cur = 6 означает, что двигатель будет работать в 
течение 5 секунд при токе 6 ампера, а затем сработает защита. 
В случае превышения действующего значения уставки на выходе блока 
fGE появится высокий уровень, который запустит отсчёт в блоке 
T_DELAE_ONOFF. Если высокий уровень на выходе fGE продержится время, 
указанное в параметре Time_Del_ON блока T_DELAY_ONOFF, то на выходе 
блока T_DELAY_ONOFF появится единица, которая запишется RS_TRIGGER. 
Произойдёт остановка СУ по сигналу с hStop. Данная защита позволяет предот-
вратить перегрев двигателя длительным током.  
Произведем проверку, задав значение уставки 1 ампер и нагрузив двига-
тель (рисунок 34). Через 2,5 секунды работы двигателя подаем нагрузку 
0, 2 номM , после чего запускается счетчик. После отсчета 5 секунд подается за-








Рисунок 34 – Демонстрация работы защиты по превышению длительно-
го тока 
 
На рисунке 35 представлена схема защиты от превышения максимально-
го тока. Сигналы тока, в абсолютных единицах, поступают на блоки вычисле-
ния модуля сигнала fABS и сравниваются с величиной Max_Pik_Cur. Если в ка-
кой-то момент времени ток становится больше уставки Max_Pik_Cur, то проис-
ходит срабатывание защиты. 
 
 
Рисунок 35 – Защита от превышения максимального тока 
41 
 
Далее создаем защиту от превышения напряжения в звене постоянного 
тока (рисунок 36).  
 
Рисунок 36 – Схема защиты от превышения напряжения в звене посто-
янного тока 
Значение напряжения звена постоянного тока подаётся на вход блока 
fGE, который при превышении значения Udc над уставкой Max_Volt_Udc вы-
даст высокий уровень и произойдёт срабатывание защиты. Защита позволяет 
сохранить конденсаторы звена постоянного тока в случае выхода из строя тор-
мозного резистора. 
В ПЧ MBS-FC01 есть аппаратная защита IGBT модуля – отдельная дис-
кретная ножка процессора, которая в случае возникновения аварии выдаёт вы-
сокий уровень. Данная защита подключается готовым шаблоном IGBT_FAULT.  
Итоговый вид схемы защит представлена на рисунке 37. 
 
Рисунок 37 – Схема защиты в MexBIOS Development Studio 
 
Далее активизируем в пульте управления панель сведений о работе сис-
темы управления и сброс аварии. 
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5. Проведение испытаний на экспериментальном стенде 
 
Целью работы было создание именно универсальной системы управле-
ния, поэтому произведем проверку работоспособности разработанной системы 
управления на учебном стенде тип 4 с отечественным двигателем с постоянны-
ми магнитами ДСМ Г-2,2-1500-1-Д-УХЛ-3 IM3281 IC49 380 В. На стенде ис-
пользуется преобразователь частоты MBS-FC01 с открытой программной плат-
формой на базе микроконтроллера TMS320F28335 производства Texas 
Instruments. Основные характеристики силовой части преобразователя приве-
дены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Основные характеристики силовой части преобразователя 
Характеристика Значение 
Номинальное напряжение питания от трёхфазного источника 
питания переменного тока, В 
380 
Номинальное напряжение питания от источника постоянного 
тока, В 
540 
Рекомендуемое действующее значение тока, А Не более 6 
Рекомендуемая номинальная мощность двигателя, кВт 2,2 
Номинальное напряжение питания источника цепей управле-
ния, В 
220 
Рекомендуемое действующее значение максимального тока, А 12 
 
Преобразователь частоты MBS-FC01 состоит из трех плат: 
 плата управления (модуль управления ControlCard-28335V1.1);  
 плата силовая (силовой модуль PowerCard-03V2.2);  
 источник питания (модуль PC-03PowerSupplyV1.1). 
Плата ControlCard-28335V1.1 выполняет функции устройства управле-
ния и интерфейсные функции (рисунок 38). Соединение с  силовым модулем 
PowerCard-03V2.2 осуществляем через разъем XS2 гибким шлейфом. Широтно-
модулированные импульсы управления силовыми ключами поступают от пла-
ты управления через разъем XP2. На силовой плате импульсы буферизируются, 
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с помощью оптронов гальванически развязываются и подаются на силовой мо-
дуль. 
 
Рисунок 38 – Функциональная схема платы управления ControlCard-
28335V1.1 
 
Собираем силовую цепь согласно схеме, изображенной на рисунке 39. 
 
 
Рисунок 39 – Функциональная схема подключения силовых цепей 
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Для соединения ControlCard-28335V1.1 с персональным компьютером 
используем интерфейс Ethernet (разъем XS4). Данный интерфейс позволяет 
осуществить  скоростную и устойчивою к помехам связь с устройствами. В ка-
честве драйвера используется микросхема ENC28J60-l/SS (DD11), которая пре-
образует сигналы интерфейса SPI микроконтроллера в Ethernet. 
Плата управления имеет в своѐм составе интерфейс инкрементного эн-
кодера. Схема интерфейса позволяет работать как с энкодерами с дифференци-
альным выходным сигналом 5 В, RS-422 (Line driver output), так и с энкодерами 
с однополярным сигналом TTL 5 В. В качестве нагрузки линии RS-422 исполь-
зуются резисторы R73…R75. Сигналы от энкодера подаются через разъѐмные 
клеммники XP12, XP13. 









Рисунок 40 – График переходного процесса при пуске двигателя с заданием 
300 об/мин 
 
Произведем пуск двигателя с заданием 500 об/мин (рисунок 39) и реверс 
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Рисунок 42 – График переходного процесса при реверсе двигателя 
 
А так же снимем график переходного процесса при позиционировании 








Рисунок 43 – График переходного процесса при нахождении начального по-
ложения  вала ротора 
 





















 Рисунок 44 – Графики переходных процессов модели  
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Сведем анализируемые параметры в таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Показатели качества переходных процессов 
(5)






Iпуск, А  
0,21 0,21 0 300 0,56 Модель, 300 об/мин 
0,27 0,27 0 500 0,574 Модель, 500 об/мин 
0,5 0,5 0 0,72 0,72 Модель, позиционирование 
0,218 0,218 0 300 0,88 Эксперимент, 300 об/мин 
0,271 0,271 0 500 0,886 Эксперимент, 500 об/мин 
0,5 0,5 51 0,72 1,06 Эксперимент, позиционирование 
 
По полученным результатам видно, что система управления отрабатыва-
ет задания плавно и достаточно быстро. Показатели модели и эксперимента 
совпали с максимальной погрешностью 3,8 % (по времени переходного процес-
са при пуске), что является допустимым. Различие пусковых токов происходит 
в следствии того, что мы не учитываем инерционность муфты в модели. Шумы 
тока обусловлены шумами в АЦП. Исходя из вышесказанного, приходим к вы-
воду, что разработанная модель является рабочей и пригодной для использова-
ния. Повышение быстродействия системы возможны путем более точной на-




6. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
6.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
6.1.1.  Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо рас-
смотреть целевой рынок и провести его сегментирование [34]. 
В данном случае сегментирования целесообразно провести по критерию 
регулирования скорости, так как для различных типов механизмов, требуется 
разная величина скорости вращения вала двигателя. 
Следует выделить сегменты рынка: 
 по разработке, проектированию и производству;  
 по установке и пуско-наладке; 
 по дальнейшему обслуживанию и ремонту. 
Исходя из сегмента рынка, будет произведено сегментирование коммер-
ческих организаций по отраслям. Сегментирование приведено в таблице 3. 




 основными сегментами рынка являются все виды деятельности для элек-




 наиболее сильно предприятие должно быть ориентировано на сегменты 
рынка связанные с проектированием и производством, установкой и пуско-
наладкой синхронных электроприводов с датчиками. 
 6.1.2.  Технология QuaD 
Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий инстру-
мент измерения характеристик, описывающих качество новой разработки и ее 
перспективность на рынке и позволяющие принимать решение целесообразно-
сти вложения денежных средств в научно-исследовательский проект.  
Для упрощения процедуры проведения QuaD оценка проводится в таб-
личной форме (таблица 4). 
Таблица 4 – Оценочная карта сравнения конкурентных технических решений  












1 2 3 4 5  
Показатели оценки качества разработки 
1. Повышение производи-
тельности труда пользователя 0,07 95 100 0,95 6,65 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,12 87 100 0,87 10,44 
3. Помехоустойчивость 0,03 90 100 0,9 2,7 
4. Энергоэкономичность 0,11 90 100 0,9 9,9 
5. Надежность 0,06 97 100 0,97 5,82 
6. Уровень шума 0,03 80 100 0,8 2,4 
7. Безопасность 0,01 80 100 0,8 2,4 
8. Потребность в ресурсах 
памяти 0,02 75 100 0,75 1,5 
9. Функциональная мощность 
(предоставляемые возможно-
сти) 
0,04 85 100 0,85 3,4 




Окончание таблицы 4 
11. Качество интеллектуаль-
ного интерфейса 0,05 96 100 0,96 4,8 
12. Возможность подключе-
ния в сеть ЭВМ 0,06 100 100 1 6 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
1.Конкурентоспособность 
продукта 0,04 90 100 0,9 3,6 
2. Уровень проникновения на 
рынок 0,04 70 100 0,7 2,8 
3. Цена 0,1 65 100 0,65 6,5 
4. Предполагаемый срок экс-
плуатации 0,07 95 100 0,95 6,65 
5. Послепродажное обслужи-
вание 0,03 90 100 0,9 2,7 
6. Финансирование научной 
разработки 0,05 78 100 0,78 3,9 
7. Срок выхода на рынок 0,03 71 100 0,71 2,13 
8. Наличие сертификации 
разработки 0,04 80 100 0,8 3,2 
Итого 1    91,41 
 
Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется 
по формуле: 
0,07 95 0,12 87 ... 0,04 80 91,41cр i iП В Б          , 
где  Пср – средневзвешенное значение показателя качества и перспективности  
научной разработки;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение Пср получилось равным 91,41, что говорит о том, что данная 
разработка является перспективной. 
 6.1.3.  SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплекс-
ный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для 
исследования внешней и внутренней среды проекта. Проводится в два этапа. 
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Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проек-
та, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые про-
явились или могут появиться в его внешней среде.  
Результаты первого этапа SWOT-анализа представляем в табличной 
форме (таблице 5). 
Таблица 5 – Матрица SWOT 








С3. Более низкая стоимость 
производства по сравнению 





С6. Высокий срок эксплуа-
тации. 
С7.Надежность данной сис-
темы по сравнению с дру-
гими. 
С8. Высокое качество про-
дукции. 





Сл1. Отсутствие у потенци-
альных потребителей ква-
лифицированных кадров по 
работе с научной разработ-
кой 
Сл2. Большой срок выхода 
на рынок 









ного спроса на новый про-
дукт 
В3. Снижение стоимости на  
электроэнергию и материа-
лы, используемые при науч-
ных исследований 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок 














бований к сертификации 
продукции 
У4.Экономическая ситуация 
в стране, влияющая на 
спрос. 




Описание сильных и слабых сторон научно-исследовательского проекта, 
его возможностей и угроз производим на основе результатов анализа, прове-
денного в предыдущих разделах бакалаврской работы. 
После того как сформулированы четыре области SWOT переходим к 
реализации второго этапа.  
Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сто-
рон научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей сре-
ды.  
Полученная интерактивная матрицы проекта представлена в таблице 6.  
 
Таблица 6 – Интерактивная матрица проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности про-
екта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 
В1 0 + 0 0 + 0 + + + 
В2 + + + + - + + + + 
В3 + - + + - + + 0 + 
В4 + - - 0 + + + + + 
В5 + 0 + + + + + + + 
 
Слабые стороны проекта 
Возможности проек-
та 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 - - - 
В2 - - - 
В3 - - - 
В4 - - 0 
В5 + 0 + 
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Продолжение таблицы 6 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 
У1 - - - - + - - - - 
У2 0 0 - - - - - - + 
У3 + 0 + + - + 0 0 0 
У4 - - - 0 - - - - - 
У5 0 - - - + - - - - 
 
В рамках третьего этапа составляем итоговую матрицу SWOT-анализа 
(таблица 7). 
 
Таблица 7 – Итоговая матрица SWOT-анализа 








С3. Более низкая стоимость 
производства по сравнению 










Сл1. Отсутствие у потенци-
альных потребителей ква-
лифицированных кадров по 
работе с научной разработ-
кой 
Сл2. Большой срок выхода 
на рынок 









ного спроса на новый про-
дукт 








Слабые стороны проекта 
Угрозы 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 + 0 0 
У2 - 0 + 
У3 + + + 
У4 + - + 




лы, используемые при науч-
ных исследованиях 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок 
В5. Развитие технологий в 
данной отрасли 
Угрозы: 
У1. Отсутствие спроса на 
новые технологии произ-
водства. 




бований к сертификации 
продукции 
У4. Экономическая ситуа-
ция в стране, влияющая на 
спрос 














Из анализа полученных результатов видно, что разработка обладает 
большим количеством сильных сторон, а также большими возможностями. Ос-
новной угрозой является высокая стоимость лицензионного программного 
обеспечения. Результаты SWOT-анализа учитываются при разработке структу-
ры работ, выполняемых в рамках научно-исследовательского проекта. 
 
6.2. Планирование научно-исследовательских работ и формирование 
бюджета затрат научно-исследовательского проекта 
6.2.1.  Структура работ в рамках научного исследования 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 
техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 
виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность ис-
полнителей. Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного 
исследования, проводим распределение исполнителей по видам работ. Резуль-




Таблица 68 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 
Основные этапы № 
раб 










Выбор направления  
исследований 
2 Подбор и изучение материалов 
по теме 
Инженер 
3 Описание объекта автоматизации 
(модернизации) 
Инженер 
4 Календарное планирование  ра-











5 Разработка структурной (прин-
ципиальной) схемы ЭП 
Инженер 
6 Расчет параметров двигателя и 
модели 
Инженер 
7 Выбор способа регулирования 
скорости 
Инженер 




9 Разработка математической мо-




10 Оптимизация САР электропри-
вода 
Инженер 














13 Технико-экономические расчеты Инженер 
14 Вопросы безопасности и эколо-
гичности проекта 
Инженер 






6.2.2.  Определение трудоемкости выполнения работ 
Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  ис-




ii ttt  ,      
где  жitо  –  ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
       itmin  –  минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой ра-
боты (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благо-
приятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  –   максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наибо-
лее неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-





р  , 
где  iТ р  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
 
6.2.3.  Разработка графика проведения научного исследования 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графи-
ка проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов ра-
бот из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необхо-
димо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii  , 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
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       Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
калk – коэффициент календарности. 




Tk  , 
где    калT  – количество календарных дней в году;  
         выхТ  – количество выходных дней в году;  
         прТ  – количество праздничных дней в году. 
Все рассчитанные значения сводим в таблицу (таблица 9). 
Таблица 9 – Временные показатели проведения научного исследования 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ Длительность  
работ в  
рабочих днях  
iТр  
Длительность 
























































ние технического задания 1  2  2  2  4  
Подбор и изучение мате-




 3  4  4  4  7 
Календарное планирова-




 4  9  6  6  10 
Расчет параметров двига-
теля и модели  4  6  5  5  8 
Выбор способа регулиро-





 2  4  3  3  5 
Разработка математиче-
ской модели системы АУ 
ЭП 








 5  8  7  7  11 
Оценка эффективности 
полученных результатов 2  3  3  3  5  
Технико-экономические 
расчеты  3  7  5  5  8 
Вопросы безопасности и 
экологичности проекта  3  7  5  5  8 
Составление пояснитель-
ной записки  1  3  2  2  4 
Пример расчета (составление и утверждение технического задания): 
min max3 2 3 1 2 2 1,4 2 ;
5 5ож












Тk Т Т Т       
2 1,553 3,106 4 .к р калТ Т k дня       
 
На основе таблицы 9 строим календарный план-график (таблица 10).  
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2 Подбор и изучение 



























6 Расчет параметров 








































































 Общее время на 
проект 
 111              
 Время работы ин-
женера 
 95              
 Время работы руко-
водителя 
 16              
 
6.2.4.  Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
 Все необходимое оборудование и материалы имеются в лаборато-
рии, поэтому расчет материальных затрат проводить не будем. 
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6.2.5.  Основная заработная плата исполнителей темы 
Величина расходов по заработной плате определяется исходя из трудо-
емкости выполняемых работ и действующей системы окладов и тарифных ста-
вок. В состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от тарифа или окла-
да. Расчет основной заработной платы сводится в таблицу 11. 
 












на один чел.-дн., 
тыс.руб 
Всего заработная 






























альной) схемы ЭП 
Инженер 
























системы АУ ЭП 
Руководитель 
3 2351 7053 
10 Оптимизация САР электропривода 
Инженер 




























 8 1523 12184 
15 Составление пояс-нительной записки 
Инженер 
 4 1523 6092 
Итого: 180778
 
Статья включает основную заработную плату работников, непосредст-
венно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и дополнитель-
ную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З , 
где   Зосн – основная заработная плата; 
        Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ , 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
         Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работ-
ником, раб. дн. (таблица 8); 
         Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 







    , 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
         М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
         Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. (таблица 12). 
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Таблица 12 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 







Потери рабочего времени 
- отпуск 







Действительный годовой фонд рабочего времени 237 237 
 
Месячный должностной оклад работника: 
(1 ) 27484 (1 0,3 0,2) 1,3 53594 рубм ТС пр д pЗ З k k k           , 
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
        kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
         kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в НИИ       
и на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслужива-
ния, за профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20 % от 
Зтс); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Тарифная заработная плата Зтc находится из произведения тарифной 
ставки первого разряда Tci = 600 руб. на тарифный коэффициент kт и учитыва-
ется по единой, для бюджетных организации, тарифной сетке. Для предпри-
ятий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата (оклад) 
рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии. Расчёт 
основной заработной платы приведён в таблице 13. 
 
Таблица 13 – Расчёт основной заработной платы  
Исполнители Зтс, 
руб. 








Руководитель 27484 0,3 0,2 1,3 53594 2351 16 37616 
Инженер 17808 0,3 0,2 1,3 34725 1523 95 144685 




6.2.6  Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учи-
тывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклоне-
ние от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением 
гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и общественных 
обязанностей, при совмещении работы с обучением, при предоставлении еже-
годного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-
муле: 
0,12 37616 4514 рубдоп доп оснЗ k З     , 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проекти-
рования принимается равным 0,12 – 0,15). 
6.2.7.  Отчисления во внебюджетные фонды 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по ус-
тановленным законодательством Российской Федерации нормам органам госу-
дарственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и ме-
дицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
( ) 0,271 (37616 4514) 11417 рубвнеб внеб осн допЗ k З З        
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пен-
сионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 
пр.).  
На 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-
ФЗ, установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений, осуществляющих образовательную и 
научную деятельность, в 2016 году вводится пониженная ставка – 27,1%. 
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Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представляем в 
табличной форме (таблица 14). 
 
Таблица 14 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель Основная заработная плата, руб. 
Дополнительная зара-
ботная плата, руб. 
Руководитель проекта 37616 4514 
Студент-дипломник 144685 17362 
Коэффициент отчисле-







6.2.8.  Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попав-
шие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис-
следования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные рас-
ходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следующей 
формуле: 
 (сумма статей1 7) 0,16
(182301 21876 55331) 41521,
накл нр осн доп внебЗ k З З З       
     
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов берем в размере 16%. 
 
6.2.9.  Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы являет-
ся основой для формирования бюджета затрат проекта, который, при формиро-
вании договора с заказчиком, защищается научной организацией в качестве 
нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
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Определение бюджета затрат на научно-исследовательский приведен в 
таблице 15. 
 
Таблица 15 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб.  
1. Затраты по основной заработной пла-
те исполнителей темы 182301 Пункт 2.4.1. 
2. Затраты по дополнительной заработ-
ной плате исполнителей темы 21876 Пункт 2.4.2. 
3. Отчисления во внебюджетные фонды 55631 Пункт 2.4.3. 
4. Накладные расходы 41521 Пункт 2.4.4.. 
5. Бюджет затрат НТИ 301329 Сумма ст.  
 
 
6.3. Определение ресурсоэффективности проекта 
 
Интегральный показатель финансовой эффективности для любой схемы 
управления является одинаковым, поэтому переходим к определению ресурсо-
эффективности проекта [34].  
Ресурсоэффективность проекта можно оценить c помощью интегрально-
го критерия ресурсоэффективности: 
ii ba  рiI  
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
ia  – весовой коэффициент разработки;  
bi  – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем пo 
выбранной шкале оценки. 
Расчёт интегрального показателя ресурсоэффективности схем проводим 





Таблица 16 – Сравнительная оценка характеристик вариантов проекта 













1. Безопасность 0,25 5 5 5 
2. Удобство в экс-
плуатации 0,10 5 5 5 
3.Помехоустойчивость 0,10 4 4 5 
4. Энергосбережение 0,15 4 4 5 
5. Надёжность 0,25 5 5 5 
6. Материалоёмкость 0,15 4 4 4 
Итого: 1,00 4,5 4,5 4,85 
 
Рассчитываем показатель ресурсоэффективности: 
I 0,25 5 0,1 5 0,1 5 0,15 5 0,25 5 0,15 4 4,85.р               
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 
значение, что говорит об эффективности использования технического проекта. 
Таким образом, применение электроприводов постоянного тока и сейчас 
остается эффективным. Переход к приводу на синхронных двигателях с посто-
янными магнитами, целесообразен в момент реструктуризации производства, 
или в тех производственных процессах, где применение других представлен-




7. Производственная безопасность 
7.1. Описание технологического процесса и рабочего места 
Технологический процесс разработки и проверки системы управления 
синхронными двигателями с возбуждением от постоянных магнитов заключа-
ется в следующем: 
 Ознакомление и анализ литературы (статьи, диссертации, учебные посо-
бия и монографии) по данной тематике. На основании этого пункта соз-
дается и строится математическая модель синхронного двигателя с воз-
буждением от постоянных магнитов (СДПМ) в наиболее применимой 
форме для дальнейших исследований. 
 Создание метода разработки системы управления для СДПМ. 
 Компьютерное моделирование системы управления. 
 Анализ полученных результатов моделирования. 
 Проверка разрабатываемой системы управления на реальном двигателе. 
 Анализ полученных результатов проверки. 
В описанном технологическом процессе основным оборудованием явля-
ется: 
 исследуемый синхронный двигатель с возбуждением от постоянных маг-
нитов; 
 шкаф диагностики и управления: 
 преобразователь частоты; 
 пользовательский компьютер; 
 монитор. 
Оборудование находится в помещении площадью 40 м2, имеющим один 




7.2. Анализ опасных производственных факторов и обоснование меро-
приятий по их устранению 
Проведем анализ опасных производственных факторов в вышеописан-
ном технологическом процессе разработки и проверки системы управления 
СДПМ.  
В связи с тем, что основные работы при проверке метода проводятся с 
рабочими электрическими установками, таким как двигатель и преобразователь 
частоты, то основным опасным фактором является возможность поражения че-
ловека электрическим током. Для снижения уровня опасности проводится за-
земление электроустановок и полное или частичное заграждение токоведущих 
частей. Данные операции должны производиться на основании [19-23]. 
 Следующая опасность заключается в том, что работа проводится с ра-
бочим синхронным двигателем в режиме холостого хода и при нагрузке, соот-
ветственно вал двигателя находится в движении, что может привести к механи-
ческим повреждениям частей тела человека. Для снижения риска получения 
травмы устанавливают кожухи или защитные экраны в местах открытых дви-
жущихся механических частей. 
Опасность может представлять повышенный уровень вибрации, который 
возникает во время работы исследуемого двигателя при нагрузках выше номи-
нальной. Для избегания влияния вибраций на человека необходимо осущест-
вить жесткую фиксацию рабочих механизмов на своих местах с использовани-
ем виброгасящих материалов [24]. 
 
7.3. Анализ вредных производственных факторов и обоснование меро-
приятий по их устранению 
Часть технологического процесса разработки и проверки системы 
управления СДПМ основана на работе с двигателями, которые в свою очередь 
являются источниками повышенного уровня шума, что является вредным фак-
тором производственной среды [25]. Для уменьшения влияния данного фактора 
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применяются технологические и конструктивные меры, такие как: замена под-
шипников качения на подшипники-скольжения, проверка и своевременная за-
мена смазочных материалов у подшипников. Однако такие меры слишком за-
тратные и трудоемкие. Другими решениями проблемы являются: использова-
ние звукопоглощающих материалов ограждения и отдельных частей установки, 
в нашем случае защитного кожуха. Также возможно закрытие звукоизолирую-
щими кожухами всей установки. Последнее мероприятие является эффектив-
ным, но может плохо сказаться на всем технологическом процессе, так как не-
обходим постоянный и легкий способ контакта с установкой. 
Еще одними вредоносными факторами, оказывающими влияние на ок-
ружающую среду при работе системы, являются излучения, связанные с функ-
ционированием аппаратных модулей работающего компьютера и преобразова-
теля. В основном это электромагнитное излучение и статическое электричест-
во. 
Для защиты от вредного воздействия излучений возможно применение 
различных защитных экранов. Так же используются мониторы, которые соот-
ветствуют спецификации MPR II, которая разработана Шведским Националь-
ным Советом по измерению и тестированию. В нашем случае уровень электро-
магнитного излучения для нижней полосы (5 Гц – 2 кГц) не превышает 25 В/м, 
так же и для верхней полосы (2 – 400 кГц) превышения 2,5 В/м нет. Соответст-
венно напряженность магнитного поля не превышает 2,5 нТл [30]. 
Напряженность электростатического поля менее 20 кВ/м, так как источ-
ники имеют заземление [31, 32].  
Так как оборудование установлено в помещении, то излучения гасятся 
конструктивными элементами (стенами, окнами) и не выходят за пределы зда-
ния, и, соответственно, не оказывают вредное экологическое воздействие на 
окружающую среду. 
Следующий вредный фактор – недостаток естественного света [19], в 
связи с расположением рабочего места в подвальном помещении. Данный фак-
тор более психологический, чем физиологический, соответственно решение – 
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это набор сотрудников с высоким психоустойчивым порогом или с опытом ра-
боты в таких условиях. 
Однако, недостаток освещенности рабочей зоны и лаборатории в целом 
плохо сказывается на здоровье работника [19,27]. Для улучшения ситуации, не-
обходимо установить светильники на основании следующего расчета: 
Данные, необходимые для расчета искусственного освещения: 
 длина помещения             Апом = 8 м; 
 ширина               Bпом = 6,5 м; 
 высота               Hпом = 3 м; 
 коэффициент отражения стен            Rc=30%; 
 высота рабочей поверхности             hр = 0,5 м; 
 коэффициент отражения потолка            Rn = 50%; 
 коэффициент запаса                k =1,5; 
 коэффициент неравномерности              Z = 1,1. 
Требуется создать освещенность Е = 300 люкс. 
Рассчитаем систему общего освещения (люминесцентного). 
Выбираем светильники типа ОД с λ = 1,4. 
Принимаем свес hс = 0,1 метр, тогда расчётная высота светильника над 
рабочей поверхностью:  
3 0,1 0,5 2,4 м.пом c ph H h h        
Расстояние между соседними светильниками: 
1,4 2,4 3,36 м.L h      
Расстояние от несущих стен до светильников: 
3,36 1,12 м.
3 3
L    
Светильники размещаем в два ряда. В каждом из рядов будет установле-
но 4 светильника типа ОД. Мощность светильника 40 ватт, длина 1,230 метра. 
Разрывы между светильниками, которых будет 3 в ряду, составят 28 сантимет-
ров. План размещения светильников представлен на рисунке 45. В каждом све-
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тильнике установлено по две лампы, соответственно общее число ламп в по-
мещении n = 16. 
Найдем индекс помещения: 
8 6,5 1,49.
( ) 2,4 (8 6,5)
Si
h A B
       
Тогда, коэффициент использования светового поток равен η= 0,5. 
Рассчитаем световой поток: 
300 52 1,5 1,1 3217,5 лм.
16 0,5
НE S k Z
n 
           
Определим потребный световой поток ламп в ряде. Для этого выбираем 
ближайшую стандартную лампу – ЛД 65 Вт со световым потоком 3750 люмен.        
Делаем проверку условия: 
л.станд л.расч
л.станд
3750 321810% 100% 100 20%
3750
         
 Получаем: 
-10% ≤ 14,19% ≤ +20% – условие выполнено. 
Определяем электрическую мощность осветительной установки: 
16 40 640 Вт.P     
 




Пониженная контрастность в взаимодействии с плохой освещенность 
является наиболее опасным для зрительных органов работника и может привес-
ти к травмам, при работе с движущимися частями установки [19]. Простым ре-
шением для снижения риска является покраска отдельных частей установки в 
различные отчетливо видные цвета. 
Последствие наличия теплоотдающих элементов установки будет по-
вышенная температура воздуха рабочей зоны [28], которая пагубно влияет на 
состояние человека. Выход – установка вентиляционной системы и системы 
кондиционирования. 
7.4. Экологическая безопасность 
При работе самых разных устройств имеет место загрязнение окружаю-
щей среды. Все эти приборы могут оказывать влияние на атмосферу и гидро-
сферу, выделять тепло и разного рода излучения. 
Рассмотрим факторы загрязнения при использовании установок, приме-
няемых при работе данного проекта: 
 тепловое загрязнение; 
 твердые отходы. 
7.4.1.  Тепловое излучение 
В персональных компьютерах нового поколения выбросы тепловой 
энергии значительно меньше, чем в самых первых ЭВМ, но все же имеют ме-
сто. Основными источниками теплового загрязнения при работе персональных 
компьютеров являются: 
 кристалл центрального процессора; 
 кристаллы микросхем ОЗУ; 
 кристаллы контроллеров материнской платы; 
 кристалл графического процессора видео карты; 




Значительное тепловое излучение производит и преобразователь частоты.  
Для уменьшения тепловых выделений установлены вентиляторы и радиаторы.  
 
7.4.2. Утилизация твердых отходов 
Разработанный проект предусматривает применение вычислительных 
устройств. Данные устройства предусматривают в среднем 7 лет работы, после 
чего они подвергаются списыванию и утилизации. Утилизация ЭВМ является 
обязательным условием, которое прописано в российском законодательстве. 
Под него попадают как организации, так и физические лица. Необходимость в 
профессиональной утилизации оргтехники возникает в связи с тем, что внутри 
микросхем содержатся драгоценные металлы.  
Выброс компьютеров на свалки приводит к повреждению экологии и 
окружающей среды. Поэтому необходимо обратиться к лицензированным ком-
паниям, представляющим услуги по утилизации отходов.   
При утилизации ЭВМ происходит разделение частей на фракции: метал-
лы, пластмассы, стекло, провода, штекеры. Применяются следующие методы 
переработки компьютеров:  
 сортировка печатных плат по доминирующим материалам;  
 дробление и измельчение;  
 гранулирование; сепарация;  
 обжиг полученной массы для удаления сгорающих компонент;  
 расплавление полученной массы;  
 рафинирование;  
 прецизионное извлечение отдельных материалов;  
 создание экологических схем переработки компьютерного лома;  
 создание экологически чистых компьютеров. 
 В Томске можно обратиться в компанию РУСУТИЛИТ, занимаю-
щуюся утилизацией ЭВМ, которая работает на основании лицензии Федераль-
ной службы по надзору в сфере природопользования 066 № 00329 от 04 февра-
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ля 2016 г. на деятельность по сбору, транспортированию, обработке, утилиза-
ции, обезвреживанию размещению отходов I-IV классов опасности [33]. 
 
7.5. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией при разработке и проверке 
системы управления является пожар на рабочем месте [29,30]. Потенциальное 
возникновение пожара связано с наличием промышленного компьютера, нако-
плением токоведущей пыли внутри, и, как следствие, возможно короткое замы-
кание и быстрое возгорание пыли, что и приведет к пожару. Также наличие на-
гревающихся в ходе работы элементов установки, в симбиозе с плохой тепло-
отдачей, может привести к воспламенению материалов вблизи с установкой.  
В связи с возможной угрозой возникновения пожара был разработан 
план действий: 
 в случае обнаружения возгорания необходимо сообщить руководителю и 
попытаться потушить очаг возгорания своими силами с помощью средств 
первичного пожаротушения, а именно: огнетушитель порошковый, угле-
кислотный О-1П0 (з)-АВСЕ; 
 в случае, если потушить очаг возгорания не удается, привести в действие 
ручной пожарный извещатель; 
 немедленно сообщить о чрезвычайной ситуации в пожарную охрану по 
телефону 01 (сотовый 010), назвать адрес объекта, место и причины воз-
никновения пожара; 
 принять меры по эвакуации людей, материальных ценностей; 
 приступить к тушению пожара, отключив электроэнергию; 
 встретить подразделения пожарной охраны и, при необходимости, ока-
зать помощь при выборе наилучшего пути для подхода к очагу возгора-
ния. 




Рисунок 46 – План эвакуации сотрудников из лаборатории в случае возникно-
вения чрезвычайной ситуации 
 
1, 2, 3 – шкафы инструментов; 4, 5, 12, 13 – рабочие места программистов; 
6 – монитор; 7 – рабочее место разработчика СУ; 8 – экспериментальное обору-
дование; 9 – огнетушитель; 10 – пожарный извещатель; 11 – общее питание ла-
боратории. 
 
Возникновение других видов ЧС маловероятно, соответственно рас-




7.6. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
В соответствии с Трудовым кодексом РФ, в целях обеспечения требова-
ний охраны труда осуществляется контроль за их выполнением, в каждой орга-
низации численностью более 100 сотрудников создается служба охраны труда. 
Либо заключается договор со специалистами. Служба охраны труда подчиняет-
ся руководителю предприятия. На должность специалиста по охране труда на-
значаются имеющие квалификацию инженера по охране труда или прошедшие 
специальное обучение.  
В нашем случае  на предприятии 20 человек, поэтому, в соответствии с 
Трудовым кодексом, на производстве с численностью более десяти человек 
должны создаваться комитеты по охране труда, в состав которых входят пред-
ставители работодателя и профсоюзов.  Задачами комитета являются: органи-
зация по обеспечению выполнения работниками требований по охраны труда, 
контроль за соблюдением охраны труда, информация о состоянии охраны тру-
да. Комитет по охране труда  ведет учет и анализ производственного травма-
тизма и профессиональных заболеваний, измерение величин опасных и вред-
ных факторов, оценку травмобезопасности, аттестацию рабочих мест, приемку 
в эксплуатацию производственных объектов, согласование документации в об-
ласти охраны труда, участие в расследовании несчастных случаев, обучение по 
охране труда в соответствии со следующими документами: 
 Трудовой кодекс РФ; 
 ГОСТ 12.0.003–74 ССБТ; 
 ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ; 
 ГОСТ 12.0.004-90 ССБТ; 
 ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ; 
 ГОСТ 12.1.045-84 ССБТ; 
 СНиП П-12-77; 
 СанПиН 1757-77; 





В результате выполнения работы реализованы математические модели 
систем управления синхронными двигателями с постоянными магнитами в ви-
зуальной среде разработки и моделирования встроенного программного обес-
печения систем управления электродвигателями, технологическими комплек-
сами и программируемыми логическими контроллерами MexBIOS Development 
Studio. Полученные характеристики, показатели качества соответствуют теоре-
тическим. Опираясь на модели, реализована система управления для управле-
ния любым синхронным двигателем с постоянными магнитами  на базе учебно-
го стенда тип 4 с преобразователем частоты MBS-FC01. 
Результаты проведенных экспериментов показывают, что разработанная 
система управления является рабочей и пригодной для использования в учеб-
ных целях. Показатели качества переходных процессов двигателя и модели 
имеют небольшие погрешности [п.5 табл.2], что вполне допустимо с учетом 
принятых допущений. Повышение показателей качества переходных процессов 
может быть произведено в результате более точной настройки контуров тока и 
скорости с учетом допущений. Статическая ошибка по возмущению равняется 
0, а максимальное перерегулирование модели 4,8 %, что полностью удовлетво-
ряет техническому заданию.  
Система защиты безошибочно и с высокой скоростью выполняет свои 
функции, что позволяет производить различные эксперименты, допускаемые 
используемым оборудованием, без риска его выхода из строя. 
Дальнейшая работа будет направлена на разработку алгоритма автома-
тического нахождения начального положения  вала ротора при пуске двигателя 
и его подробного исследования, а также на проведение экспериментов с раз-
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